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Abstrak 
Telah dilakukan modifikasi karet alam, karet sintetis styrene butadiene rubber (SBR) dengan bahan pengisi, dan bahan 
pelunak dari minyak sayur menjadi karet peredam benturan untuk lapisan atas paving block aspal berkaret. Riset 
didesain dengan memvariasikan bahan pengisi silika Si-69, abu terbang dan minyak sawit. Penelitian ini terdiri dari lima 
formula (A, B, C, D, dan E) dengan memvariasikan silika (48,5; 50,75; 53,00; 55,25; dan 57,50), abu terbang batubara 
(4,75; 7,00; 9,25; 11,50; dan 13,75) phr, dan minyak sayur dari minyak sawit (6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; dan 9) phr. Karet 
alam yang digunakan berasal dari karet rakyat yang ditambahkan SBR dengan rasio campuran untuk masing-masing 
formula dikondisikan 82,50 : 17,50. Bahan kimia sebagai bahan proses yang digunakan untuk kelima formula 
dikondisikan. Sifat mekanik karet peredam benturan untuk lapisan atas paving block aspal berkaret diuji dengan hasil 
terbaik pada formula D dengan nilai specific gravity 1,78 g/cm3, kekerasan 81 shore A, ketahanan kikis 52,85 mm3, 
pampatan tetap 25% defl, 70oC, 22h dengan hasil 21,40%, tegangan putus 195,69 N/m3, dan ketahanan ozon untuk 
semua formula tidak terjadi keretakan. 
 
Kata kunci: abu terbang, karet alam, karet peredam benturan, minyak sayur, silika 
 
Abstract 
The research of rubber compounding modification for upper layer of rubberized asphalt paving block as shock absorber 
using natural rubber, styrene butadiene rubber (SBR) as synthetic rubber, fly ash as filler and also vegetable oil as 
plasticizer has been conducted. The research design was varying the filler Si-69, fly ash and palm oil. The five formulas 
A, B, C, D, and E designed by varying the amount of Si-69 (48.5; 50.75; 53.00; 55.25; and 57.50) phr; coal fly ash (4.75, 
7.00, 9.25, 11.50 and 13.75) phr; and vegetable oil from palm oil (6.5, 7.0, 7.5, 8.0, 8.5, and 9) phr, while the NR:SBR 
was 82.50: 17.50 phr for each formula. Based on the testing results, the formula D has the best physic-mechanical 
properties among others. It has specific gravity 1.78 g/cm3; hardness 81 ShoreA; abrasion resistance 52,85 mm3 ; 
compression set, 25% defl, 70oC, 22h: 21,40%; tensile strength 195,69 N/ m3; ozone resistance showed no crack. 
 
Keywords: fly ash, natural rubber, rubber impact damper, vegetable oil, silica 
 
PENDAHULUAN 
 
Karet peredam benturan (KPB) atau lebih 
dikenal denagn nama rubber fender dibuat 
dari karet alam, karet sintesis dengan 
berbagai bahan kimia. KPB berfungsi 
sebagai alat pelindung jika terjadinya 
benturan dengan benda lain. KPB telah 
digunakan antara lain sebagi bumper 
gudang, bumper dermaga, pada pintu mobil, 
pada sisi kapal laut, dan pada berbagai 
benda keras yang sering mengalami 
benturan fisik. KPB harus mempunyai 
elastisitas yang tinggi, mampu meningkatkan 
absorpsi shock, mampu menyerap energi 
kinetik yang tinggi, dan tahan terhadap 
cuaca ekstrim. Zikra et al. (2016) telah 
mendesain fender untuk pelabuhan dengan 
hasil maksimum tidak melebihi pampatan 
tetap 30% dengan struktur tidak mengalami 
deformasi. Zala dan Motwani (2015) telah 
menelaah desain fender untuk ketahanan 
terhadap benturan. Jean dan Kian-Hua, 
(2015) telah melakukan simulasi fender 
dengan hasil menunjukkan energi yang 
diserap oleh fender jauh lebih tinggi dari apa 
yang dihitung dengan metode desain. 
Bradshaw et al. (2006) telah menemukan 
model dinamik fender untuk mengurangi 
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perkiraan kekuatan pada tumpukan sekitar 
25% dibandingkan dengan metode energi 
kinetik. 
KPB pada penelitian ini digunakan 
sebagai alat pengaman untuk menahan 
benturan permukaan paving block aspal 
karet dengan benda lain. Modifikasi karet 
alam untuk berbagai jenis penahan benturan 
telah banyak dikembangkan terutama 
menggunakan karbon aktif, dan bahan 
pelunak dari turunan minyak bumi. KPB 
pada penelitian ini dimodifikasi dari karet 
alam, karet sintesis SBR dengan bahan 
pengisi dari biomassa, dan bahan pelunak 
dari minyak nabati. Modifikasi karet alam 
dilakukan dengan merubah sifat karet 
dengan berbagai bahan kimia, bahan pengisi 
seperti silika yang menghasilkan karet yang 
kompetibel (Sarkawi et al., 2016). Bahan 
pengisi penguat yang ditambahkan pada 
KPB berupa silika, bahan pengisi penambah 
volume abu terbang batubara (fly ash), dan 
bahan proses lainnya. Bahan pelunak yang 
digunakan berasal dari minyak nabati 
(vegetable oil) turunan dari minyak sawit. 
Pengembangan minyak nabati sebagai 
bahan pelunak untuk pembuatan pada 
berbagai jenis kompon karet telah banyak 
dilakukan oleh peneliti terdahulu. Menurut 
Samarth dan Mahanwar (2015), 
pengembangan minyak nabati berbasis 
trigliserida untuk polimer komposit seperti 
cat, pelapis, perekat, dan nanokomposit 
lainnya dikembangkan karena dapat 
diperbaharui, biodegradable, ekonomis 
dengan aspek lingkungan yang sangat baik. 
Botros et al. (1987) menjelaskan 
penambahan minyak nabati dari jenis minyak 
biji jerami, minyak kedelai, minyak biji remis, 
minyak jarak pada komposit NR dan SBR 
dapat meningkatkan kuat tarik, dan modulus 
100%, ketahanan panas, kekuatan tarik 
setelah pengusangan, dapat meningkatkan 
ketahanan ozon pada vulcanizate karet.  
Menurut Chandrasekara et al. (2011) 
expoxidized palm oil (EPO), dan epoxidized 
sunflower oil (ESFO) sebagai bahan pelunak 
lebih baik dari minyak aromatik berbasis 
minyak bumi. Penggunaan minyak nabati 
sebagai peptizer untuk menurunkan 
viskositas karet agar mudah menerima 
ingredient sehingga bahan yang 
ditambahkan dapat terdispersi dengan 
merata pada seluruh matriks polimer. 
Nandanan (2000) menjelaskan, bahan 
pelunak dari minyak nabati dapat digunakan 
untuk meningkatkan sifat mekanik vulkanisat 
karet. 
Bahan pengisi penguat untuk kompon 
karet bertujuan memperbaiki sifat mekanik 
vulkanisat karet terutama tingkat kekerasan, 
elastisitas, pemampatan tetap, dan abrasi. 
Bahan pengisi penguat yang digunakan 
umumnya berupa karbon aktif dan silika. 
Karbon aktif sebagai bahan pengisi penguat 
untuk KPB pada penelitian ini dikembangkan 
dari tempurung kelapa. Egwaikhide et al., 
(2013) telah mengembangkan karbon aktif 
dari sekam kelapa sawit yang dapat 
meningkatkan sifat mekanik vulkanisat. 
Karbon aktif disamping sebagai bahan 
penguat, pada penelitian ini bersama 
titanium oksida berfungsi sebagai 
pembentuk warna abu-abu KPB. Rasio 
karbon aktif dan titanium oksida pada 
pembuatan KPB dikondisikan, sementara 
untuk silika, abu terbang, dan minyak nabati 
pada penelitian ini rasionya  divariasikan. 
Bahan pengisi penguat berupa silika 
untuk meningkatkan sifat mekanik KPB 
dikembangkan dari pasir kuarsa. Ahmed et 
al. (2015) telah mempelajari pengaruh 
penambahan nano silika pada campuran NR 
dan SBR pada berbagai rasio dengan hasil 
kekuatan tarik, modulus elastis, kekerasan, 
abrasi, dan ketahanan sobek sangat baik, 
sementara pada kenaikan rasio nanosilika 
dalam matriks karet sifat mekaniknya terjadi 
penurunan. Menurut Ulfah et al. (2015) 
pembuatan vulcanizate karet dengan rasio 
CB/Si dapat meningkatkan ketahanan 
abrasi, tegangan tarik pada perpanjangan 
300%, dan kekerasan.  
Al-Hatomy et al. (2015) menyatakan, 
kombinasi karbon dan silika sebagai bahan 
pengisi aktif dapat meningkatkan ketahanan 
abrasi yang lebih baik. Menurut Wang dan 
Chen (2013) penambahan silika 10 phr 
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dapat meningkatkan kekuatan tarik, 
sebaliknya kelebihan silika dapat 
menurunkan kekuatan tarik, selain itu 
penambahan sulfur 60 phr dapat 
meningkatkan kekerasan 70 sampai 100 
Shore D. Menurut Bazgir et al. (2004) 
penambahan silika pada rasio 50 phr dapat 
meningkatkan kekuatan tarik antar molekul, 
meningkatkan sifat mekanik seperti modulus, 
dan perpanjangan putus. Yatsuyanagi et al. 
(2002) telah melakukan penelitian campuran 
NR dan SBR dengan bahan pengisi silika 
dengan hasil dapat meningkatkan sifat 
mekanik vucanizate. Chandran et al. (2016), 
menyatakan penambahan silika 20 phr, dan 
recycled rubber powder hingga 40 phr dapat 
meningkatkan kekerasan, dan kekuatan 
sobek. 
Fly ash dari abu terbang batubara 
merupakan material sisa pembakaran 
batubara pada penelitian ini digunakan 
sebagai bahan pengisi penambah volume. 
Fly ash berwana abu-abu dengan berat jenis 
2,17 g/cm3, kerapatan massa 1,26 g/cm3, 
kandungan air 2%, SiO2 30-60%, Al2O3 11-
19%, Fe2O3 4-11%, MgO 5-6%, CaO 2-45%, 
bentuk partikel bulat, dan tidak beraturan 
(Ahmad dan Mahanwar, 2010: Gummadi et 
al., 2012: Manjang et al., 2015:). Fly ash 
mengandung silika dan CaO cukup tinggi 
dengan bantuan coupling agent mempunyai 
kemampuan untuk meningkatkan sifat 
mekanik KPB terutama tingkat kekerasan. 
Raja et al. (2013) melakukan penelitian 
pengaruh ukuran fly ash sebagai bahan 
pengisi komposit matriks polimer, fly ash 300 
nm dapat meningkatkan nilai kekerasan 
yang lebih tinggi dari ukuran bahan pengisi 
lainny hal ini disebabkan gaya adhesi antar 
permukan matriks dengan filler lebih kuat. 
Ozsoy et al. (2015), telah melakukan 
penelitian pengaruh mikro-filler, dan nano-
filler pada sifat mekanik komposit efoksi 
dengan mikro filler Al2O3, TiO2, dan fly ash 
dengan rasio 10 wt% sampai 30% berat, 
pengisi nano dari Al2O3, TiO2 dan tanah liat 
2,5 wt% sampai 10% dengan hasil kekuatan 
tarik, kekuatan lentur, dan perpanjangan 
putus menurun, sedangkan modulus tarik, 
dan modulus lentur meningkat seiring 
dengan meningkatnya kandungan mikro dan 
nano-filler.  
Berdasarkan uraian di atas, penelitian 
KPB untuk lapisan permukaan paving block 
aspal berkaret menggunakan karet alam, 
karet sintesis, carbon black dari tempurung 
kelapa, abu terbang batubara dengan bahan 
pelunak vegetable oil dari turunan minyak 
sawit. Penelitian ini bertujuan untuk 
mempelajari sifat mekanik KPB sebagai 
pengaman benturan permukaan paving 
block aspal berkaret dengan bahan seperti di 
uraikan di atas. Sifat mekanik KPB yang 
dihasilkan diuji dengan parameter yang 
meliputi: specific gravity dengan metoda uji 
ASTM D 624; hardness Shore A (ASTM D 
2240); abrassion resistance (DIN), mm3 
(ASTM D 5963); compression set, 25% defl, 
70oC, 22h (ASTM D 395); tensile strength, 
ASTM D 412, dan ozon resistance, 50 pphm, 
20% strain, 24 h, 40oC (SNI 7655-2010). 
 
BAHAN DAN METODE 
 
Bahan dan Alat 
Bahan yang digunakan untuk kegiatan 
penelitian ini terdiri dari karet alam (NR), 
styrene-butadiene rubber  (SBR), TiO2, 
carbon black (CB), zinc oxyde (ZnO), asam 
stearat, silika (SiO2), fly ash (FA) dari abu 
terbang batubara, vegetable oil (VO) dari 
turunan minyak sawit, coupling agent (PEG-
4000), MBTS, PBN, dan sulfur.  
Alat yang digunakan terdiri dari, neraca 
analitis, two-roll mill, alat cetak, thermometer 
IR, dan peralatan lainnya yang berkaitan 
dengan kegiatan penelitian. 
 
Prosedur Penelitian 
Prosedur Pembuatan Kompon dan 
Pencetakan 
Bahan ditimbang dengan neraca analitis 
sesuai dengan formula yang telah ditentukan 
(Tabel 1). NR dimastikasi dengan alat two-rol 
mill selama 2 menit untuk menjadi plastis, 
sambil terus digiling ditambahkan SBR  
sampai campuran menjadi homogen. 
Setelah campuran homogen tambahkan ZnO 
sambil terus digiling, sedikit demi sedikit 
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tambahkan asam stearat. Proses selanjutnya 
sambil terus digiling tambahkan titanium 
dioksida sampai campuran berwarna putih, 
tambahkan CB sampai seluruh campuran 
terbentuk warna abu-abu, lalu tambahkan 
bahan pengisi penguat, bahan pengisi 
penambah volume, coupling agent, 
tambahkan juga sedikit demi sedikit VO 
sebagai bahan pelunak, bahan pencepat, 
dan antidegradan. Setelah seluruh bahan 
proses terdistribusi secara merata 
selanjutnya tambahkan sulfur sambil terus 
digiling sampai homogen. Proses mastikasi 
dan vulkanisasi berlangsung selama 37 
menit. Kompon KPB selanjutnya dilakukan 
pencetakan pada temperatur 165oC selama 
14 menit. Penelitian dilakukan dengan tiga 
kali ulangan dengan rerata hasil uji seperti 
terlihat pada Tabel 1.  
 
Tabel 1. Formula KPB 
 
Bahan 
Formula 
A B C D E 
NR 82,50 82,50 82,50 82,50 82,50 
SBR 17.50 17.50 17.50 17.50 17.50 
TiO2 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42 
CB 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 
ZnO 4.84 4.84 4.84 4.84 4.84 
As Stearat 2.47 2.47 2.47 2.47 2.47 
Silika 48,50 50,75 53,00 55,25 57,50 
Fly Ash 4,75 7,00 9,25 11,50 13,75 
VO 6,50 7,00 9,25 11,50 13,75 
PEG-4000 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 
MBTS 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 
PBN 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 
Sulfur 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
KPB dari hasil penelitian seperti pada 
Gambar 1 berikut ini. 
 
 
 Gambar 1. Karet peredam benturan untuk 
                   lapisan atas paving block aspal 
                        berkaret 
 
 
Hasil pengujian KPB untuk paving 
block aspal berkaret pada Tabel 2 berikut ini. 
  
 
Tabel 2. Hasil Pengujian KPB 
 
Parameter 
Hasil Pengujian 
A B C D E 
Specific 
Gravity 
g/cm3 
1,47 1,58 1,73 1,78 1,86 
Hardness, 
Shore A 
71 74 76 81 78 
Abrassion  
Resistance 
(DIN), mm3 
68,60 64,83 58,39 52,85 57,02 
Compression 
Set, 25% defl, 
70oC, 22h 
31,69 28,71 24,08 21,40 23,16 
Tensile 
Strength, 
N/m2 
125,37 142,87 169,15 195,69 182,42 
Ozon 
Resistance, 
50 pphm, 20% 
strain, 24 h, 
40oC 
No 
Crack 
No 
Crack 
No 
Crack 
No 
Crack 
No 
Crack 
 
 
Massa Jenis 
Hasil pengujian KPB untuk parameter 
massa jenis (specific gravity) dari kelima 
formula menunjukkan adanya perbedaan 
yang cukup signifikan. Perbedaan yang ada 
disebabkan oleh perbedaan rasio bahan 
yang ditambahkan, perbedaan specific 
gravity dari masing-masing bahan yang 
digunakan, dan penyebaran bahan 
keseluruh bagian matriks polimer. Karet 
alam dengan rasio 82,50 phr untuk masing-
masing formula berpengaruh terhadap nilai 
specific gravity. Karet alam sebagai 
gambaran yang dikeluarkan oleh Hocson 
Rubber Trading mempunyai specific gravity 
(s.g.) 0.92 g/cm3 (AL-Nesrawy et al., 2014: 
Chuan and Keong, 2016). 
Rasio silika yang ditambahkan (Tabel 1) 
sebagai bahan pengisi penguat mempunyai 
kontribusi terhadap perbedaan nilai specific 
gravity (Tabel 2) KPB. Hasil pengujian 
specific gravity untuk formula D 
menunjukkan nilai tertinggi (1,78 g/cm3), 
sementara untuk formula A nilai specific 
gravity terendah (1,47 g/cm3) dari formula 
yang lainnya. Hasil pengujian nilai specific 
gravity jika dilihat dari rasio formula 
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menunjukkan bahwa pengaruh kenaikan 
rasio bahan pengisi, dan bahan pelunak 
berpengaruh terhadap perbedaan nilai 
specific gravity. Menurut Alkadasi et al. 
(2004) silika dengan kemurnian 95% 
mempunyai berat molekul 639,06, specific 
gravity 1,07 g/cm3, flash point 91oC, boiling 
point 250oC, specific gravity 1,0850 g/cm3, 
dan viscosity 11-12 cp, dan pH 7-9. Selain 
itu fly ash sebagai bahan pengisi penambah 
volume sesuai dengan rasio yang 
ditambahkan memberikan sumbangan yang 
signifikan terhadap nilai specific gravity. 
Ivanova et al. (2011) menjelaskan, fly ash 
dengan nilI pH 7,8-9,1; karbon organik 3,17-
3,85, konduktivitas listrik 0,14 mmhos/cm, 
dan specific gravity 1,96-2,37 g/cm3. Specific 
gravity silika, fly ash dan bahan lainnya 
dengan variasi berat yang ditambahkan 
untuk masing-masing formula (Tabel 1) 
mempunyai kontribusi yang signifikan 
terhadap perbedaan specific gravity KPB.   
Silika dan fly ash sebagai bahan pengisi 
penguat dan bahan pengisi penambah 
volume jika tidak terdistribusi secara 
sempuna pada saat proses vulkanisasi 
berlangsung kedalam masing-masing bagian 
campuran matrix karet alam dengan SBR 
berdampak pada terjadinya perbedaan 
specific gravity, dan kepadatan crosslink 
untuk masing-masing formula. Menurut 
Pangdong et al. (2015) secara umum, 
kepadatan crosslink merupakan jumlah 
keterkaitan antara molekul karet per satuan 
volume dengan vulkanisat. Silika dan fly ash 
sebagai bahan pengisi karet bertindak 
sebagai tambahan situs crosslinking 
multifungsi yang berinteraksi secara fisik 
dan/atau kimiawi dengan molekul karet. 
Menurut Pangdong at al. (2015) 
penambahan silika dapat meningkatkan 
kerapatan silang, terutama pada konsentrasi 
antara 20 dan 30 phr. Kerapatan silang yang 
terbebentuk berdampak pada perbedaan 
nilai specific gravity. 
Penyebaran bahan proses keseluruh 
bagian matriks polimer berkaitan dengan 
kontribusi, dan sifat fisika kimia dari bahan 
pelunak yang digunakan untuk meregangkan 
molekul-molekul campuran karet alam 
dengan karet sintesis. Bahan pelunak yang 
digunakan berupa minyak sayur (vegetable 
oil) turunan dari minyak sawit mempunyai 
peranan untuk meregangkan molekul-
molekul karet agar bahan yang ditambahkan 
dapat tersisipkan secara homogen kedalam 
matriks polimer. Koushki et al. (2015) 
menyampaikan dari hasil penelitiannya, 
minyak sawit mengandung  asam lemak 
jenuh, asam lemak tak jenuh, antioksidan 
dalam jumlah tinggi, β-karoten, vitamin E, 
asam palmitat, asam oleat, dan asam 
linoleat. Kandungan asam lemak dan 
antiosidan dari vegetable oil yang digunakan 
berpengaruh terhadap specific gravity, dan 
sifat mekanik KPB yang dihasilkan (Tabel 2). 
Menurut Kenechi et al. (2015) specific gravity 
minyak sawit yang sampelnya diambil dari 
empat tempat dengan kisaran antara 0.768 – 
0,903 g/cm3. Kandungan asam lemak, 
antioksidan, dan specific gravity mempunyai 
kontribusi terhadap sifat mekanik KPB 
terutama hardness, abrassion resistance, 
compression set, tensile strength, dan ozon 
resistance. Hasil pengujian specific gravity 
dari lima formula dengan nilai antara 1,47-
1,86 g/cm3 berbanding lurus dengan 
kenaikan rasio bahan pengisi dan kenaikan 
rasio bahan pelunak. 
 
Kekerasan 
Kekerasan (hardness) didefinisikan 
sebagai resistensi permukaan benda 
terhadap gesekan atau benturan pada 
kondisi tertentu (Al-Maamori et al., 2014). 
Hasil pengujian hardness untuk kelima 
formula mempunyai perbedaan yang 
signifikan. Perbedaan nilai hardness 
disebabkan oleh adanya perbedaan rasio 
bahan pengisi dan bahan pelunak (Tabel 1). 
Nilai hardness dari kelima formula 
berdasarkan hasil pengujian antara 71-81 
Shore A (Tabel 2). Rasio silika yang 
ditambahkan pada masing-masing formula 
berpengaruh terhadap perbedaan hardness 
KPB. Menurut Thomasa et al. (2016) 
pengaruh penambahan silika dengan rasio 
(5, 10, 15, dan 20) phr dapat meningkatkan 
nilai kekerasan.  
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Hasil penelitian ini menunjukkan terjadi 
kenaikan nilai hardness untuk formula A 
sampai formula D berbanding lurus dengan 
kenaikan rasio penambahan bahan pengisi 
(silika dan fly ash). Hasil pengujian untuk 
formula E terlihat adanya penurunan nilai 
hardness, penurunan yang terjadi karena 
kemungkinan terjadi kelebihan penambahan 
bahan pelunak yang menyebabkan terjadi 
kerusakan pada sifat mekanik vulkanisat 
yang dihasilkan. Bahan pelunak yang tidak 
sebanding dengan rasio campuran karet 
alam, karet sintesis, bahan pengisi dan 
bahan lainnya menyebabkan ikatan antar 
molekul vulkanisat yang terbentuk tidak 
elastis atau terjadi ruang yang tidak padat. 
Silika, fly ash bersama dengan minyak 
nabati sebagai bahan pelunak, saling 
berinteraksi dengan campuran molekul-
molekul (karet alam, karet sintesis, ZnO, 
asam stearat, MBTS, antidegradan, dan 
sulfur) pada saat proses vulkanisasi 
membentuk vulcanizate KPB dengan 
kekuatan ikatan antar molekul sesuai 
dengan rasio bahan yang ditambahkan. 
Bahan yang ditambahkan dengan rasio yang 
optimum akan membentuk ikatan antar 
molekul yang kuat. Hal ini disebabkan ikatan 
antar molekul yang terjadi saling melengkapi, 
dimana tidak ada bagian molekul yang tidak 
terjadi ikatan. Ikatan antar molekul yang kuat 
dengan membentuk jaringan tiga dimensi 
berbanding lurus dengan tingkat kekerasan. 
Menurut Methew (2015) silika yang 
disisipkan kedalam molekul-molekul karet 
dapat meningkatkan sifat mekanik vulkanisat 
seperti kekuatan tarik, kekerasan, dan berat 
jenis. Kekuatan ikatan antar molekul yang 
terbentuk berdampak pada sifat mekanik 
vulkanisat KPB seperti hardness, abrassion 
resistance, compression set, tensile strength 
termasuk serangan ozon. Menurut Ugbaja et 
al. (2016) kekerasan vucanizates 
dipengaruhi oleh penambahan filler yang 
terdistribusi dengan sempurna kedalam 
molekul-molekul karet.  
Filler sebagai pengisi penguat yang 
terdistribusi kedalam matrix polimer, 
memperkuat struktur ikatan antar molekul.. 
Menurut Salehi et al. (2014) peningkatan 
nilai kekerasan ditentukan juga oleh luas 
permukaan bahan pengisi penguat, dan 
rasio karet yang ditambahkan. Bahan pengisi 
penguat berupa silika yang ditambahkan 
dengan ukuran partikel 200 mesh yang 
mempunyai kemampuan untuk berinteraksi 
dengan matriks polimer, dan bahan lainnya 
membentuk ikatan yang kuat dan kokoh. 
Nilai kekerasan yang tertinggi dari semua 
perlakuan didapatkan dari formula D, dimana 
pada formula D rasio silika/fly ash 
55,25/11,50 phr. Sementara untuk formula E 
terjadi penurunan nilai kekerasan jika 
dibandingkan dengan formula D. Hal ini 
disebabkan karena kelebihan penambahan 
bahan pelunak menyebabkan terjadinya 
peregangan ikatan antar molekul yang 
berdampak pada nilai abrasi (Tabel 2). 
Peranan activator, dan accelerator 
bersama dengan bahan pemvulkanisasi 
pada kondisi operasi yang optimum dengan 
rasio bahan sesuai dengan kebutuhan reaksi 
dengan tidak berlebihan atau kurang 
membentuk ikatan antar molekul yang kokoh 
dengan menghasilkan kekerasan sesuai 
dengan yang diinginkan. Menurut Christina 
at al. (2014) peningkatan nilai kekerasan 
disebabkan oleh adanya interaksi asam 
stearat sebagai co-activator, MBTS sebagai 
accelerator, dan sulfur sebagai curative 
agent dengan rasio yang optimum pada saat 
proses vulkanisasi berlangsung yang diikuti 
dengan terbentuknya ikatan silang rantai 
karbon yang lebih kuat dalam waktu yang 
cepat. Ikatan karbon yang terbentuk selain 
ditentukan oleh activator, MBTS, accelerator, 
dan sulfur ditetukan juga oleh oil softener, 
dan rasio bahan yang ditambahkan sehingga 
didapatkan reaksi silang yang masing-
masing molekulnya saling berinteraksi 
terbentuk dengan sempurna yang 
menghasilkan sifat mekanik vulkanisat 
sesuai dengan yang diinginkan. Vegetable 
oil sebagai bahan pelunak dari turunan 
minyak sawit pada saat ditambahkan pada 
proses vulkanisasi meregangkan ikatan 
molekul-molekul karet alam dan karet 
sintesis dimana pada waktu yang bersamaan 
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bahan proses yang ditambahkan dapat 
tersisipkan dengan sempurna pada molekul-
molekul karet alam, dan karet sintesis.  
 
Ketahanan Abrasi 
Ketahanan abrasi (Abrassion 
Resistance) disebabkan oleh terbentuknya 
ikatan silang yang terjadi pada saat proses 
vulkanisasi berlangsung. Ikatan silang yang 
terbentuk karena terjadi interaksi antara 
molekul-molekul rantai polimer dengan 
bahan pengisi, dan bahan lainnya yang 
membentuk ikatan silang yang menghasilkan 
jaringan tiga dimensi yang saling mengikat. 
Rasio bahan pengisi penguat, bahan pengisi 
penambah volume, dan rasio bahan pelunak 
sangat menentukan ketahanan terhadap 
abrasi, elastisitas, pemampatan tetap, 
specific gravity, dan sifat mekanik lainnya. 
Ketahanan abrasi berkaitan dengan 
kerapatan ikatan antar molekul yang 
membetuk KPB yang dicerminkan oleh nilai 
specific gravity. Nilai specific gravity yang 
tinggi berbanding lurus dengan ketahanan 
abrasi, dimana daya ikat antar molekul 
semakin kuat yang mempunyai kemampuan 
untuk menahan kehilangan pada bagian 
permukaan KPB jika bersentuhan atau 
terjadi gesekan dengan benda lain. 
Hasil pengujian abrasi terhadap kelima 
formula KPB dari data yang ada (Tabel 2) 
menunjukkan terjadi perbedaan yang 
signifikan. Perbedaan yang terjadi terutama 
disebakan oleh rasio bahan pengisi penguat 
yang membentuk ikatan silang antar 
molekul-molekul campuran karet dengan 
kekuatan dari kesempurnaan reaksi 
crosslinking. Kekuatan ikatan silang yang 
terbentuk dapat mempertahankan molekul-
molekul vulcanizate KPB dari gesekan 
benda lain. Nilai abrasi dari semua formula 
antara 52,85 - 68,60 mm3 (Tabel 2), 
sementara tingkat abrasi tertinggi (68,60 
mm3) didapat dari formula A, dan nilai abrasi 
terendah dari semua perlakuan didapat dari 
formula D. Nilai abrasi menggambarkan 
kehilangan bagian permukaan akibat terjadi 
gesekan dengan benda lain. Ketahanan 
abrasi berkaitan dengan kesempurnaan, dan 
kecepatan reaksi yang membentuk 
vulkanisat.   
Kecepatan, dan kesempurnaan reaksi 
yang terjadi tidak terlepas dari peranan 
activator, co-activator, dan accelerator. 
Menurut Onyeagoro (2012) pengaruh zinc 
oxide bertindak sebagai bahan penggiat 
yang mempercepat kinerja accelerator pada 
rasio 5,0 phr pada campuran kompon 
berdampak pada ketahanan abrasi. Menurut 
Chistina et al., (2014) sifat morfologi, dan 
sifat mekanik vulkanisat dapat meningkat 
sebanding dengan rasio bahan penggiat, 
accelerator, dan sulfur yang ditambahkan. 
Rasio bahan pengisi penguat, bahan pengisi 
penambah volume, bahan pelunak dan 
bahan proses lainnya yang optimum dengan 
bantuan bahan pencepat akan 
menyebabkan terjadinya reaksi 
pembentukan vulkanisat. Kecepatan reaksi 
pembentukan vulkanisat berpengaruh 
terhadap ikatan antar molekul, pembentukan 
jaringan tiga dimensi yang pada akhirnya 
akan mempengaruhi ketahanan terhadap 
abrasi dan sifat mekanik vulcanizate.   
 
 
Pemampatan Tetap 
Hasil pengujian pemampatan tetap 
(compression set) terhadap kelima sampel 
dari lima formula vulkanisat KPB mempunyai 
perbedaan yang cukup signifikan (Tabel 2). 
Nilai compression set dari semua perlakuan 
antara 21,40 - 31,69%, sementara untuk nilai 
compression set terendah (21,40%) didapat 
dari formula D. Nilai compression set 
menggambarkan ketahanan terhadap 
tekanan yang menyebabkan terjadinya 
pemampatan terhadap benda yang 
mengalami tekanan. Pemampatan yang 
terjadi berkaitan dengan kekuatan ikatan 
antar molekul yang membentuk jaringan tiga 
dimensi ketika menerima pembebanan. 
Selain itu elastisitas campuran karet alam 
dan karet sintesis dengan perbedaan rasio 
bahan yang ditambahkan pada saat proses 
vulkanisasi berlangsung berpengaruh 
terhadap tingkat pemampatan vulkanisat 
yang terbentuk. 
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Perbedaan compression set dipengaruhi 
oleh rasio bahan terutama bahan pengisi 
penguat, bahan pengisi penambah volume 
dan bahan pelunak. Menurut Onyeagoro 
(2012), perbedaan rasio bahan aditif 
berdampak pada terjadi korelasi pada bagian 
dalam produk yang membatasi pergerakan 
rantai molekul karet dengan terjadinya 
peningkatan ketahanan compression set. 
Elastisitas KPB yang terbentuk oleh karet 
alam dengan karet sintesis beserta bahan 
pengisi dipengaruhi oleh rasio bahan yang 
ditambahkan (Tabel 1). Bahan pengisi yang 
ditambahkan dan terdistribusi kedalam 
bagian matriks polimer membatasi 
pergerakan rantai molekul campuran karet 
alam, dan karet sintesis pada saat terjadi 
pemampatan yang pada akhirnya 
berdampak pada compression set.   
Compression set berkaitan dengan 
elastisitas karet dan kecepatan interaksi 
antara polimer dengan bahan pengisi. 
Menurut Igwe dan Ejim (2011) peningkatan 
kekuatan tarik dari vulcanizate dipengaruhi 
oleh kecepatan interaksi polimer dan bahan 
pengisi. Kekuatan tarik berkaitan dengan 
compression set yang ditandai dengan 
terjadinya peregangan ikatan antar molekul-
molekul pada saat vulkanisat ditarik maupun 
terjadi pemampatan ikatan antar molekul 
pada saat vulkanisat mengalami tekanan. 
Silika dan fly ash yang terdistibusi kedalam 
ikatan rantai karbon dengan membentuk 
struktur jaringan tiga dimensi memperkuat 
tekanan yang diberikan padanya dengan 
menghasilkan compression set yang baik. 
Menurut Peng et al. (2007), karet alam/silika 
nanocomposite dapat dikembangkan dengan 
menggambungkan tenik tunggal dengan 
hasil nanopartikel silika terdistribusi secara 
homogen di seluruh matriks NR yang 
mempunyai ketahanan thermal dengan sifat 
mekanik yang baik. 
 
Tegangan Putus 
Efek penambahan bahan pengisi dan 
bahan pelunak terhadap lima sampel dari 
lima formula untuk parameter tegangan 
putus (tensile strength) menunjukkan adanya 
perbedaan yang cukup significan (Tabel 2). 
Hasil pengujian menunjukkan nilai tensile 
strength dari semua perlakuan antara 
125,37-195,69 N/m2. Tensile strength 
menggambarkan ketahanan terhadap 
kekuatan tarik yang berlawanan arah yang 
menyebabkan terjadi peregangan ikatan 
antar molekul yang membentuk vulcanizate 
pada saat dilakukan penarikan. Ketahanan 
terhadap kekuatan tarik dipengaruhi oleh 
kekuatan ikatan antar molekul yang 
membetuk vulcanizate yang berkaitan 
dengan rasio bahan yang digunakan.      
Perbedaan nilai tensile strength dari hasil 
penelitian ini diperkirakan karena pengaruh 
dari pengunaan filler silica, fly ash dengan 
bantuan coupling agent, dan vegetable oil 
yang berpengaruh terhadap elastisitas 
vucanizate. Fly ash dengan kandungan silika 
bersama dengan silika dengan bantuan 
coupling agent dapat terdistribusi kedalam 
masing-masing bagian matrix polimer. 
Menurut Dasgupta et al. (2013) senyawa fly 
ash dengan rasio 60 phr dapat menahan 
daya tarik hingga 50%. Selain itu, vegetable 
oil yang ditambahkan pada saat vulkanisasi 
di open mill dapak melunakkan molekul-
molekul karet hingga seluruh bahan proses 
yang ada dapat terdistribusi kedalam 
masing-masing bagian matriks polimer yang 
menghasilkan kerapatan ikatan silang 
(crosslink) lebih kuat. Dengan adanya 
coupling agent, maka fly ash bersama 
dengan silika yang digunakan pada 
penelitian ini menjadi lebih aktif sehingga 
dapat meningkatkan tensile strength 
vucanizate, dan sifat mekanik lainnya. 
 
Ketahanan Ozon 
Barang jadi karet sama seperti bahan 
polimer yang lainnya mudah mengalami 
degredasi akibat serangan oksigen dan ozon 
yang mengakibatkan sifat fisiknya 
mengalami penurunan. Serangan oksigen 
dan ozon dapat dilindungi dengan 
antidegradan yang pada pembuatan 
vucanizate KPB ini digunakan PBN. Menurut 
Singh et al. (2015), antidegradan bertujuan 
untuk melindungi serangan oksigen dan 
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ozon yang dapat merubah struktur jaringan 
saat bereaksi dengan elastomer. Kerusakan 
akibat ozon disebabkan oleh terbentuknya 
radikal bebas peroksida yang menyebabkan 
terbentuknya reaksi sci-sion pada molekul 
karet (Abad et al., 2002). Hasil pengujian 
ketahanan ozon pada kondisi 50 pphm, 20% 
strain pada temperatur 40oC selama 24 jam 
sesuai prosedur SNI 7655-2010 untuk kelima 
sampel dari lima formula terlihat bahwa, 
tidak ada bagian permukaan dari seluruh 
sampel yang mengalami keretakan, bercak 
pada bagian permukaan, atau ada bagian 
yang mengalami cacat fisik selama 
pengujian berlangsung.  
Phenyl beta naphthylamine (PBN) yang 
digunakan sebagai anti ozon mempunyai 
kemampuan melindungi vulcanizate dari 
serangan ozon. Menurut Ahmed et al. (2012) 
kinerja antioksidan sebagi zat penstabil dari 
jenis 6PPD, IPPD, dan PBN mempunyai 
kemampuan untuk melindungi vulcanizate 
dari serangan ozon. Perlindungan 
vulcanizate selain phenyl beta 
naphthylamine, dilindungi juga oleh vege 
table oil. Phenyl beta naphthylamine 
bersama dengan vege table oil terjadi 
interaksi dengan molekul-molekul NR-SBR 
pada setiap bagian untuk melindungi 
vulcanizate dari serangan radikal bebas. 
 
KESIMPULAN 
 
Modifikasi karet alam, karet sintesis dari 
jenis styrene-butadiene rubber dengan 
bahan pengisi penguat Si-69, bahan pengisi 
penambah volume dari fly ash dari abu 
terbang batubara dengan bahan pelunak 
minyak sayur turunan dari minyak sawit 
menjadi karet peredam benturan untuk 
lapisan atas paving block aspal berkaret 
menghasilkan sifat mekanik yang berbeda 
dari lima formula. Hasil pengujian sifat 
mekanik karet peredam benturan untuk 
lapisan atas paving block aspal berkaret 
untuk formula D, specific gravity 1,78 g/cm3, 
hardness shore A 81, abrasion resistance 
52,85 mm3, compression set, 25% defl, 
70oC, 22h dengan hasil 21,40%, tensile 
strength 195,69 N/m3, dengan ketahanan 
ozon untuk semua formula tidak terjadi 
keretakan. Kelemahan penelitian ini belum 
dilakukan pembanding sebagai standar 
acuan untuk menentukan formula yang 
terbaik, sehingga perlu dilakukan penelitian 
dengan mencari pembanding untuk produk 
yang sejenis atau dengan cara 
membandingkannya dengan rubber fender. 
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